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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá konstrukčním návrhem mechanicky shrabovaných česlí 
s hydraulickým pohonem. Diplomová práce je složena z několika částí, v první části je 
vypracován přehled způsobů mechanického čištění česlí. Druhá část diplomové práce se 
zabývá konstrukčním návrhem shrabovacího mechanismu česlí. Ve třetí části je proveden 
rozbor jednotlivých částí stroje a popis jejich funkce. Dále je pak provedena pevnostní 
analýza pomocí metody konečných prvků (MKP) v programu I-deas.   
KLÍČOVÁ SLOVA 
Mechanické předčištění, shrabovací česle, hydraulický pohon, česle, stěrka  
ABSTRACT 
The diploma thesis deals with construction design mechanically rake screens with hydraulic 
drive. The diploma thesis is composet of several parts, in a first part is an overwiew of 
mechanical method of cleaning screams. The second part deals of diploma thesis deals with 
product design rakes raking mechanism. The third part is an analysis of machine 
parts and describe their functions. It is then carried out stress analysis using fine element 
methods (FEM) in the program I-deas.  
KEYWORDS 
Mechanical pretreatment, rake screens, hydraulic drive, screens, wiper  
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1. Úvod 
 
  Práce se zabývá přehledem zařízení pro čištění česlí přítokových kanálů čistíren odpadních 
vod a malých vodních elektráren. Česle jsou prvním stupněm mechanického předčištění 
přitékající vody, dále pak probíhá na čistírnách odpadních vod biologické a chemické 
čištění.  
  S ohledem na ochranu životního prostředí jsou kladeny stále větší nároky na hospodaření 
s vodními zdroji a čištění odpadních vod. V současné době se zvyšuje spotřeba  vody  
a zároveň stím vzniká větší množství odpadních vod. Důležitým úkolem je, aby každá obec 
nad 2000 obyvatel měla svoji čistírnu odpadních vod, snahou menších obcí je také 
vybudování splaškové kanalizace její napojení  na čistírny, což má velký význam pro malé  
a větší vodní toky v regionech. 
 
 
Historie čištění odpadních vod 
   
  Průmyslová revoluce přinesla lidem mnoho úspěchů, ale vzrůstající vývoj přinášel řadu 
problémů. Jak se civilizace vyvíjela, lidé se kumulovali na menší území, města  
a průmyslové části byly provázeny upadajícími sanitárními podmínkami a rozmachem 
vodou roznášených nemocí. Cholera, mor a další nemoci byly mezi nejvíce rozšiřovanými 
znečišťovanou vodou. [5] 
 
 Odvádění odpadní vodou, tak jak známe dnes, neexistovalo. Byly už suché klozety, ale 
nebyly ještě známy vodní klozety a splachovací klozety. Bylo obvyklé, že voda byla 
přivedena do domu, ale byla přiváděna ze studny, nebo vodního toku. Jedinou kanalizací 
byly příkopy, které odváděly špinavou vodu z ulic do nejbližšího vodního toku. Velmi málo 
vody bylo používáno pro hygienické účely a odpadky byly vyhazovány z domu přímo na 
ulici. V takových podmínkách byli lidé a jejich domy špinavé a ulice byly zaplněny 
zapáchajícími odpadky, které přitahovaly hmyz a krysy. Nemoci byly tehdy velmi časté 
a řada nemocí byla způsobena znečištěnou vodou, mlékem, zdrojem pitné vody  
a nepříznivými sanitárními podmínkami. [5] 
  
Prvním krokem k nápravě této situace byla úvaha, že je nutno zajistit pro domácnost zdroj 
čisté vody a instalovat splachovací záchody. 
  
 
Čištění odpadních vod jako takové před rokem 1900 existovalo pouze závlahou odpadními 
vodami. Toto čištění bylo prováděno na tzv. farmách, kde odpadní voda byla používána 
k zavlažování a růstu obilí. Tento způsob nebyl vždy úspěšný a velkým problémem bylo 
ucpávání. Protože schopnost půdy přijímat vodu byla limitována, bylo stále těžší najít 
dostatečné množství půdy na zavlažování odpadními vodami. Na jednoho obyvatele bylo 
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potřeba asi 10m2 půdy. Rozvoj průmyslu a chemických procesů vedl navíc k problémům se 
vzrůstem rozmanitosti odpadních vod. [5] 
                                                       
 
Čistírny odpadních vod 
Čistírny odpadních vod by měly být třístupňové, ale většinou jsou dvoustupňové  nebo 
jednostupňové 
 
 
 
                                    Obr1.1  Schéma čistírny odpadních vod [8] 
 
 
 Stupně čištění odpadních vod 
      1)Mechanické předčištění 
      2)Biologické čištění 
      3)Fyzikálně-chemické čištění 
 
 
 Vliv čistíren odpadních vod na životní prostředí 
Čistírny odpadních vod jsou už svojí podstatou zařízením, jehož činností dochází ke 
zkvalitnění životního prostředí, konkrétně ke zlepšení kvality vody. Hlavním úkolem 
čistíren odpadních vod, je snížení nečistot ve vodách vypouštěných do povrchových toků,  
a to do řek a potoků. 
 Čistírny odpadních vod jsou městské, obecní a průmyslové. Městské a obecní čistírny 
odpadních vod se používají ke snížení nečistot vody v kanalizačním systému, naopak 
průmyslové ČOV mají za úkol snižovat nečistoty ve vypouštěné průmyslové vodě. 
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Česle 
 
 Česle jsou prvním zařízením na čistírnách odpadních vod a jejich hlavní funkcí je zabránit 
poškození čerpadel. Odstraňují hrubé plovoucí unášené látky. Hlavním úkolem česlí je 
hrubé předčištění přitékající vody.V praxi bývají používány dva druhy česlí a to hrubé česle, 
které slouží k zachycení nejhrubších nečistot, které jsou neseny vodou, aby nedošlo 
k následnému poškození jemných česlí. Jemné česle zachytávají jemnější nečistoty  
a splaveniny a jejich hlavním úkolem je zabránit poškození čerpadel na ČOV nebo lopatek 
turbín malých vodních elektráren.  
 
Česle dělíme podle světlosti na hrubé a jemné česle: 
 Hrubé česle jsou česle s velikostí průliny s=40-80mm,  jemné česle s velikostí průliny 
 s=8-25mm               
                
 
        Obr.1.2 hrubé a jemné česle [16] 
 
Dělení podle způsobu odstraňování shrabků: 
a) ručně stírané 
b) strojně stírané 
c) rozmělňovací česle                        [6] 
 
 
Přehled některých druhů shrabovacích česlí 
  Mechanické 
  Hydraulické 
  Samočistící 
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2. Funkce strojně stíraných česlí 
 
 Odpadní vody přitékající do čistíren odpadních vod procházejí nejprve hrubým 
mechanickým předčištěním od hrubých česlí, které mají průlinu 40-80mm a následně 
předčištěním na jemné česle, které slouží k odstranění drobnějších nečistot. Velké kusy, 
jako například kusy dřeva, jsou zachyceny hrubými česlemi a nedochází tak k poškození 
jemných česlí. 
 Česle bývají umístěny přímo do vtokového koryta, jejich sklon je 60-90° ve směru proudu 
vody. Odpadní voda natéká na česlicovou mříž, na níž se usazují vodou nesené nečistoty 
(listí,kousky dřeva, různé odpadky) tyto nečistoty se nazývají shrabky. Nečistoty nanesené 
na mříž je nutné odstranit, aby nedošlo k nadměrnému zvyšování hladiny před česlemi.  
 U ručně stíraných česlí tento úkon provádí obslužní pracovník ČOV nástrojem k tomu 
určeným, většinou hráběmi s násadou dlouhou dle hloubky kanálu. 
 U strojně stíraných česlí je odstranění shrabků zabezpečeno stíracím zařízením, např. 
hrablo, stírací lišta, stírací kartáče. Zařízení se liší dle druhu česlí. Strojně stírané česle se 
dále dělí na mechanické, hydraulické, to dle pohonu a způsobu stírání a dále pak na 
samočisticí česle, které mají pohyblivou česlicovou mříž, která je v horní poloze čištěna od 
zachycených shrabků. 
 
 
 
3. Přehled druhů mechanicky stíraných česlí 
  
 Mechanicky stírané česle se dělí podle několika druhů, ale základní znaky jsou u všech 
těchto druhů stejné.  
  Celá konstrukce je ohraničena rámem, do kterého jsou česle umístěny. Česle jsou od sebe 
vzdáleny stejnou roztečí, prostor mezi česlicemi se nazývá průlina, podle velikosti průliny 
se dělí česle na jemné a hrubé. Celý rám je umístěn v betonovém korytu, kterým přitéká 
voda. 
Česlice jsou čištěny od nahromaděných nečistot v pravidelných intervalech nebo podle 
usazených nánosů.  
 Shrabky jsou dopravovány do výsypky, odkud padají do kontejneru, na pásový dopravník 
nebo jsou dále přesouvány šnekovým  nebo přímočarým dopravníkem.   
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3.1 Hrablové mechanicky stírané česle 
 
   Mechanicky stírané česle hrablové  mají hlavní stírací prvek hrablo, které je umístěno na 
vozíku s převodovkou a elektromotorem. Celý tento mechanismus pojíždí po pojezdových 
hřebenech. Ty jsou umístěny na rámu česlí, na kterém je i výsypka a česlice z nerezové 
oceli. 
  Stírání česlicové mříže je periodické, při každém cyklu sjíždí vozík do dolní části česlí se 
 zarážkou, která slouží k uvolnění hrabla, které se tímto dostane do pracovním polohy  
a zapne zpětný chod elektromotoru. Shrabky jsou tímto pohybem vyhrnuty až na horní část 
česlí, kde padají do výsypky, z té přepadávají do kontejneru nebo na dopravník. 
  
                               
                           Obr 3.1  mechanicky stírané česle hrablové  [13] 
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3.2 Řetězové strojně stírané česle  
 
 Řetězové strojně stírané česle bývají používány pro střední a velké kanály s vysokou 
hladinou vody. Celá konstrukce je umístěna v rámu, v jehož horní části je umístěn pohon 
s řetězovými koly, která pohánějí řetěz, na kterém jsou umístěny vyhrnovací lišty. V dolní 
části stroje jsou řetězová kola umístěna na jedné hřídeli. Odstranění shrabků z česlí a jejich 
vyhrnutí je zajištěno shrnovacími lištami. Shrabky jsou odvedeny do shrnovacího žlabu. 
Lišty jsou přitlačovány k česlím proudem tekoucí vody, vlastní hmotností a silou od 
napnutého řetězu. Lišty jsou vyrobeny z pryže nebo plastu. 
 
 
               Obr 3.2 Řeťězové strojně stírané česle  [13] 
 
 
 
3.3 Klikový stírací stroj 
 
  Stroj na čistění česlí SH se používá pro odstraňování plovoucích a sunutých látek z česlí 
umístěných na kanálech čistíren odpadních vod, malých vodních elektráren, úpraven vod  
a podobně. 
    Česle mohou být provedeny jako česle ruční. K nim se postaví čistící stroj sestávající ze 
stojanu, klikového hřídele s pohonem a hrabla. Jeho pracovní částí je stírací lišta hrabla 
odpovídající šířce kanálu B a upravená podle velikosti průlin. Stírací lišta je táhlem 
připevněna na klikový mechanismus poháněný přes převodovku třífázovým asynchronním 
elektromororem o příkonu 0,25 kW, 380 V, 50 Hz v provedení pro venkovní pracovní 
prostředí. 
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Zachycené nečistoty se stírají do žlabu na shrabky, který tvoří oporu pro uložení česlicové 
mříže. Žlab může být doplněn nebo zcela nahrazen dopravníkem nebo lisem na shrabky. 
Tento typ čistícího stroje je pro svou nenáročnou konstrukci vhodný zejména pro menší 
zdroje znečistění s menším rozměrem česlí, kde je výkonnější zařízení nevyužito. Optimální 
rozměr česlí končí u velikosti česlicové mříže asi 2 x 2 m. Pro venkovní provedení může být 
doplněn krytem s vytápěním. [14]  
 
 
                                                   Obr. 3.3 Stroj na čištění česlí SH     [14] 
 
 
3.4 Hydraulicky stírané česle 
  Mechanicky stírané česle pohánění hydraulickým pohonem se používají pro zachytávání 
nečistot unášených vodou na čistírnách odpadních vod a nebo malých vodních elektráren 
jako první stupeň předčištění vody. 
 Možnosti konstrukčního řešení jsou shrabovací zařízení RnR nebo výsuvné shrabovací 
zařízení. 
 
 
 3.4.1 Hydraulické shrabovací zařízení RnR 
 
 Čistící stroj se skládá ze dvou ramen, stírací lišty a hydraulického pohonu. Naklápěcí 
rameno je připevněno k rámu stroje a rameno se stírací lištou je s ním spojeno kloubem. 
Pohyb ramen je zajišťován dvěma dvojčinnými přímočarými hydromotory. Jeden zajišťuje 
zdvihání  obou ramen a je připevněn k rámu stroje a naklápěcímu ramenu a druhý 
hydromotor zajišťuje pohyb ramene se stírací lištou. 
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  Pracovní pohyb stroje je takový, že naklápěcí rameno je spuštěno hydromotorem ke spodní 
části česlí. Současným pohybem obou hydromotorů se ramena pohybují vzhůru po česlicích, 
tímto pohybem dochází ke shrabování. V horní části je výsypka, do které shrabky 
přepadávají a přepravují se dál dopravníkem. 
  
 
    Obr 3.4 Hydraulické shrabovací zařízení RnR [14] 
 
                           
 3.4.2 Strojně stírané česle HX 
 
  Výsuvné hydraulické zařízení je složeno z rámu, zdvihacího ramene, shrabovacího ramene, 
stírací lišty a hydraulického pohonu. Hydraulický pohon je tvořen dvěma přímočarými 
hydromotory. Zdvihací rameno je k rámu stroje připevněno na čepech. Po zdvihacím rameni 
se posouvá shrabovací rameno, které je poháněno hydromotorem s dlouhým zdvihem, tento 
hydromotor zajišťuje pohyb stírací lišty. Hydromotor s kratším zdvihem zajišťuje zdvihání 
a přitlačování ramena. Stroj pracuje tak, že zdvihací hydromotor nadzdvihne shrabovací 
rameno, stírací lišta je tlačena hydromotorem do spodní části česlí, kde je přiklopena 
k česlím a pomocí hydromotoru tažena po česlích do horní polohy, tímto pohybem dochází 
ke shrabování nánosů z česlí. V horní části česlí je umístěna výsypka, z které jsou shrabky 
přepravovány k dalšímu zpracování. Výrobcem těchto česlí je SBH water. 
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                                      Obr.3.4 Strojně stírané česle HX [15] 
 
 
 
3.4.3 Velkorozměrný pojezdový čisticí hydraulický stroj 
Pracuje na stejném principu jako stroj RnR, hydromotory ovládají ramena mechanismu, 
první hydromotor zajišťuje pohyb nosného ramena, na kterém je připevnění rameno se 
škrabkou, které je ovládáno druhým hydromotorem, tento hydromotor zajišťuje přítlak 
škrabky na česlice, první hydromotor zajišťuje zdvihání celého mechanismu a tím 
vyhrnování shrabků do připraveného kontejneru umístěného na rámu stroje. Pro větší rozrah 
manipulačního prostoru je celý mechanismus umístěn na pojezdových kolejnicích, tím je 
zajištěn posun po celé délce česlí.  
 Protože je stroj zajišťuje češtění hrubých česlí, které jsou umístěny jako součást řeky, jsou 
nánosy často velkých rozměrů (větve stromů, kusy dřeva někdy u mrtvá zvířata), je proto 
stírací zařízení doplněno zdvihacím mechanismem s drapákem, kterým jsou odstraněny 
nánosy velkých rozměrů. 
  Toto zařízení je umístěno např. na řece Svratce v Brně Komíně .   
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   Obr. 3.5 hydraulický čistící stroj s vlastním pojezdem  
 
 
 
 
 
 
3.4 Samočistící česle 
 
  Samočisticí česle jsou univerzálním odlučovacím zařízením pro odloučení pevných látek 
z kapaliny. Jejich použití je na čistírnách odpadních vod a v  průmyslových odvětvích, jako 
například v pivovarnictví, koželužství, masném průmyslu, úpravnách vod apod. Jsou 
začleněny ve vstupní části objektu pro čištění vod, jejich úkolem je mechanické předčištění 
přitékající vody. Jsou umístěny na dno kanálu, odtud vynášejí zachycené látky až nad 
úroveň hrany kanálu nebo do dalšího podlaží, kde jsou shrabky odváděny k dalšímu 
zpracování nebo k likvidaci. A to buďto šnekovým dopravníkem, do kontejneru nebo jsou 
lisovány.  
 Samočisticí česle pracují na tomto principu: Při průtoku odpadní vody jsou nečistoty 
zachyceny na česlicovém pásu, kterým jsou vynášeny do prostoru výsypky. Voda prochází 
dále k dalšímu procesu čištění. Odloučení hlavního podílu shrabků od česlic je dosaženo 
díky vhodnému  tvaru česlic. Pohyb pásu je zjištěn díky elektropohonu přes převodovku  
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a dalším rozvodem na hřídel, ze které přenášejí pohyb na česlice řetězy přes řetězová kola. 
Přívod kroutícího momentu je přiveden přímo na hřídel, elektromotor s převodovkou je 
umístěn z jedné nebo druhé strany, dle prostorových požadavků. 
 Česle jsou vyrobeny převážně kombinací materiálů a to třídy 17 a 11, součásti z oceli třídy 
11 jsou dále upravovány, převážně pozinkovány. 
 
   
Výrobcem samočistících česlí je např. brněnské firma FONTANA. 
 
                   
 
        Obr 3.6 Samočistící proces  [12] 
 
                            
                                        Obr 3.7 samočistící česle  [12] 
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4. Formulace řešeného problému 
 
 
4.1 Konstrukční návrh, základní technické parametry a výpočty 
 
  Základní technické parametry pro výpočet jsou tvar a rozměry kanálu a česlí. Jsou to šířka 
kanálu, výška hladiny, objemový průtok a velikost průliny mezi česlemi. Z těchto rozměrů 
dále vychází rychlost proudění vody, která je nejdůležitější hodnotou pro návrh rozměru 
česlic. 
 
Zadané rozměry odpadního kanálu:   Šířka:                         B=0,95m 
                                                            Hloubka                    Hk= 2,30 
                                                            Výsypná výška         Vv=1,9m 
                                                            Průlina                       bp= 0,013m 
                                                            Sklon česlí                 α=65° 
. 
 
Výpočet 
 
4.2 Hydraulický poměr 
 
Kde: H [m]    -hloubka vody v kanálu 
         B  [m]   -šířka kanálu (1) 
         R  [m]   -hydraulický poměr 
 
Známe:    H=0,8m 
                B=0,95m 
 
 
HB
HBR
⋅+
⋅
=
2
 
 
75,0295,0
75,095,0
⋅+
⋅
=R  
 
mR 298,0=  
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4.3 Rychlostní součinitel podle Manninga 
 
Kde: R [m]           -hydraulický poměr 
         nb [-]            -součinitel drsnosti betonového žlabu  [10] 
         C [m1/2.s-1]  -rychlostní součinitel proudění vody v kanálu 
 
Známe:   R=0,298m  
                nb=0,012                                                                                            
 
               
6
11 R
n
C
b
⋅=                                                                                 (2) 
6 298,0
012,0
1
⋅=C  
 
12/179,67 −⋅= smC  
 
 
 
 
 
4.4 Rychlost proudění 
Rychlost proudění musí být v rozmezí (0,3  - 1,2)m.s-1  dle ČSN EN 12 255-3. 
Nejvyšší rychlost proudící odpadní vody kanálem má být taková, aby ještě došlo 
k usazování, ale musí být tak vysoká, aby zabránila usazování nánosů (štěrk, písek),  
rychlost musí být větší než 0,5m.s-1, aby nedošlo k sedimentaci. [4] 
 
 
 (3) 
 
Kde: C [m1/2.s-1]      -rychlostní součinitel  
         ie  [‰]              -sklon dna kanálu 
         vc [m.s-1]         -rychlost proudění vody v kanálu 
 
Známe:  C=68,108m1/2.s-1  
              ie=0,05‰  
 
  
0004,0298,0108,68 ⋅⋅=cv  
1743,0 −⋅= smvc  
ec iRCv ⋅⋅=
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4.5 Objemový průtok 
 
 (4) 
 
 
Kde: H [m]        -hloubka vody v kanálu 
        B [m]         -šířka kanálu 
        vc [m.s-1]    -rychlost proudění 
        Q [m3.s-1]  -objemový průtok vody v kanálu 
 
 
       
 Známe:     H=0,8m 
                  B=0,95m 
                  vc=0,744m.s-1 
 
 
95.08,0744,0 ⋅⋅=Q  
3565,0 mQ =  
 
 4.6 Kritický objemový průtok 
 
 (5) 
 
Kde: Hkr [m]           -maximální hloubka vody v kanálu 
         B  [m]            -šířka kanálu 
         vc [m.s-1]       -rychlost proudění 
         Qkr [m3.s-1]   -kritický objemový průtok vody v kanálu 
 
 
 
 
Známe:      Hkr=1,3m 
                  B=0,95m  
                  vc=0,743m.s-1 
 
95.03,1743,0 ⋅⋅=krQ  
3532,0 mQkr =  
 
 
 
BHvQ c ⋅⋅=
BHvQ krckr ⋅⋅=
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4.7 Ztráta tlakové výšky hladiny  
 
Ztráta tlakové výšky hladiny má vliv na rychlost proudění vody v kanálu. Ztráta tlakové 
výšky hladiny je ovlivněna tvarem a šířkou česlice a velikostí průliny mezi česlicemi. 
 Velikost průliny je dána požadavkem na neprůchodnost částic mezi česlemi. Velikost a tvar 
česlice je volen podle konstrukce česlí. 
  
 
Ztráta podle dle Kirschnera 
  
 (6) 
                                                                         
                       
                                Obr. 5.1 Zráta tlakové výšky hladiny  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
αβ sin
2
3
4
⋅
⋅
⋅








=∆
g
v
b
dh c
p
č
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4.8 Volba tvaru česlí 
 
 
                                  
 
                                    Obr.5.2 Volba tvaru česlic  [5] 
 
β=1,83  
  zvolen tvar česlic a součinitel β=1,83 
 
 
 
 
 
 
 
mh 028.0=∆  
 
 
  β[-]           -tvarový součinitel česlice 
             dč[m]        -šířka česlice 
             bp[m]        -šířka průliny 
             vc[m.s-1]    -rychlost proudění 
              g[m.s-2]    -gravitační zrychlení 
             α[°]          -sklon česlí 
  ∆h[m]       -ztrátová výška hladiny 
 
Známe:     β=1,83 
                 dč=0,007m 
                 bp=0,013m 
                 vc=0,744 m.s-1 
                 g=9,81m.s-2 
               α=65° 
 
Dle rozměrů kanálu a česlic byl zvolen rozměr česlic na 48. 
 
°⋅
⋅
⋅





=∆ 65sin
2
744,0
013,0
007,083,1
3
4
g
h
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4.9 Určení a výpočet zatížení česlí 
 
 
 4.9.1 Smočená délka česlice 
 
   
αsin
HLsč =  (7) 
 
Kde: H [m]    -hloubka vody v kanálu 
         α [°]       -sklon česlí      
         Lsč [m]   -smočená délka česlí 
 
Známe: H=0,8 m 
              α=65° 
 
°
=
65sin
8,0
sčL  
 
mLsč 882,0=  
 
 
4.9.2 Výpočet zatížení česlic vodou 
 
                                       (8) 
 
 
 
Kde:    ρv [kg.m-3]  -objemová hmotnost vody 
            dč[m]          -šířka česlice             
             α [°]           -sklon česlí 
 Fč [N]         -síla působící na česlice 
 Fč1[N]        -síla působící na jednu česlici 
 xtč [m]       -těžiště česlice 
      Lsč [m]      -smočená délka česlí 
  
Známe:         ρv=1000kg.m-3 
          dč=0,007m      
                      α=65° 
           xtč=0,014m 
           g=9,81m.s-2 
           Lsč=0,882 
αρ sin⋅⋅⋅⋅⋅= gdLxF čsčtčvč
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      °⋅⋅⋅⋅= 65sin81,9007,0442,01000čF  
NFč 5,27=  
 
Z výpočtu vyplývá, že zatížení na jednotlivé česlice je malé, proto nedochází k jejich 
deformacím a změnám tvaru, které by ovlivňovaly průtok vody a rozmístění usazeného 
materiálu. 
 
 
 
 
5. Určení a výpočet zatěžujících sil  
 
 
5.1 Výpočet hmotnosti shrabků 
 
5.1.1 Výpočet shrabovaného objemu 
 
 
Kde: H[m]        -hloubka vody v kanálu  
        ∆h[m]       -ztrátová výška hladiny 
         Hv[m]       -hloubka vyhrabovaného objemu   
         Bv[m]        -šířka vyhrabovaného objemu   
         Vsh[m3]      -objem vyhrabovaných shrabků 
 
   Známe:      H=0,8m  
                   ∆h=0,068m 
                     bsk=0,231m   
                     Bv=0,8m   
 
 
 
 (10) 
231,095,08,0 ⋅⋅=shV  
3176,0 mVsh =  
 
 
 
 
 
 
sksh bBHV ⋅⋅=
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5.1.2 Hmotnost shrabků 
 
Shrabky obsahují cca 80% vody proto je uvažována objemová hmotnost při výpočtu 960 
kg.m-3 
     
Kde:Vsh[m3]        -objem vyhrabovaných shrabků 
         ρs [kg.m-3]  -objemová hmotnost shrabků 
         msh [kg]       -hmotnost shrabků 
 
Známe: Vsh=0,176m3 
  ρs=960kg.m-3 
   
                 (11) 
960176,0 ⋅=shm  
kgmsh 5,168=  
 
 
5.1.3 Síla kterou působí shrabky na hrablo 
 
 kgmF shsh ⋅⋅=                                                                                          (12) 
 
Kde:   msh [kg]   -hmotnost shrabků 
            k [-]        -koeficient bezpečnosti 
            g [m.s-1]  -gravitační zrychlení 
            Fsh [N]    -síla kterou působí shrabky na hrablo 
             α [°]       -sklon česlí   
 
Známe: msh=168,5 kg 
              k=1,5  
              g=9,81 m.s-1 
              α =65° 
   
°⋅⋅⋅= 65sin5,181,95,168shF  
NFsh 2248=  
 
 
 
 
 
 
sshsh Vm ρ⋅=
  29 
 
6. Silový rozbor 
 
  Rozbor všech sil působících na hrablo a na vodící tyče tím zatížení mechanismu,  dále pak 
na uchycení vedení mechanismu. Z tohoto rozboru jsou dále vypočítány síly působící na 
zdvihací hydromotor mechanismu a síly působící na hrablo. Ze sil působících na hrablo  
a hmotnosti vodících částí stroje je dále vypočtena vyhrnovací síla hydromotoru. 
 Pro silový rozbor bylo nutné vypočítat hmotnost jednotlivých zdvihaných dílů, například 
rám vedení, hmotnost kladek, rám hrabla. 
 
 
 
                                              
 
                                                      Obr. 5.1 silový rozbor 
 
 
 
6.1 Síly působící na hydromotor1 
 
 
6.1.1Výpočet hmotnosti vodících tyčí 
 
                                                     (13) 
 
( ) profptyčprofved mLLm ⋅+⋅= 2
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  Kde: mprof[kg]-hmotnost 1m profilu 
Lprof [m]- celková délka použitých profilů 
Lptyč[m]-délka příčné spojovací tyče 
mved[kg]- hmotnost vedení 
 
 
 
 
Známe:  mprof=6.79kg.m-1 
              Lprof =3,2m 
              Lptyč=0,9m 
 
 
       ( ) 79.69,02,32 ⋅+⋅=vedm  
       kgmved 85,58=  
 
 
6.1.2 Hmotnost hrabla 
   vedskhr mmm +=  (14) 
Kde: mved[kg] -hmotnost rámu vedení 
          msk[kg] -hmotnost škrabky 
 
Známe: mved=58,85kg 
              msk=27kg 
 
85,5827 +=hrm  
kgmhr 85,85=  
 
 
6.1.3 Síla působící od hrabla 
 
 (15) 
 
 
Kde:    Fhr[N]     -síla působící od hmotnosti hrabla 
mhr[kg]   -hmotnost hrabla 
g [m.s-2] -gravitační zrychlení 
   
           mhr=87,75 kg 
           g=9,81 m.s-2 
 
gmF hrhr ⋅=
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81,975,87 ⋅=hrF  
NFhr 861=  
 
6.1.4 Vyhrnovací síla 
  
  shhrvyhr FFF +=                     (15) 
 
Kde:  Fvyhr [N]    -vyhrnovací síla 
          Fhr[N]       -síla působící od hmotnosti hrabla  
          Fsh [N]      -síla kterou působí shrabky na hrablo 
 
         
Známe: Fhr=2248 N   
             Fsh=861 N 
          
          
  8612248 +=vyhrF  
 NFvyhr 3109=  
 
 
6.2 Síla působící na hydromotor2 
 
 Je to síla, která působí od hmotnosti vodícího mechanismu a to od tíhy vodícího rámu, 
vodících profilů a hydromotoru.   
 
6.2.1 Síla od hmotnosti vedení rámu 
 (16) 
 
Kde:  mved[kg] -hmotnost vedení rámu 
          mhr [kg]  -hmotnost hrabla 
          FZ   [N]   -síla od hmotnosti vedení rámu a hmotnosti hrabla 
          g [m.s-2] -gravitační zrychlení 
 
Známe:  mved=82 kg  
              mhr=87kg 
              g=9,81m.s-2 
 
( ) 81,98782 ⋅+=ZF  
NFZ 1660=  
( ) 81,9⋅+= hrvedZ mmF
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6.2.2 Zdvihová síla 
 
maxsin γ⋅= Zzdvih FF                                                                                                     (17) 
Kde: FZ [N]        -síla od hmotnosti vedení rámu a hmotnosti hrabla 
          γ
 max [°]    -maximální úhel zdvihu 
           Fzdvih[N] -síla potřebná ke zdvihnutí mechanismu 
 
Známe: FZ=1660 
              γ max=45° 
 
 
°⋅= 45sin1660zdvihF  
NFzdvih 1174=  
 
 
 
 
6.2.3 Přítlačná síla 
 
Přítlačná síla zajišťuje přítlak na stěrku stírající česlice. Přítlačná síla má vliv na zlepšení 
čistoty česlí a odstranění „nalepených“  usazenin na česlicích. 
 
 
( )
ulož
rampH
př l
lF
F
⋅
=  (18) 
 
Kde: Fpř [N]     -přítlačná síla na hrabla na česle 
         lram[mm]  -délka rámu shrabovacího zařízení 
         lulož [mm] -vzdálenost mezi uložením čepu rámu a hydromotoru 
 
Známe: FpH=300 N 
              lram=2800mm 
              lulož=500mm 
 
( )
500
2800300 ⋅
=přF  
 
 NFpř 1680=  
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7. Návrh pohonu stíraných česlí 
 
   Rám shrabovacího mechanismu se pohybuje pomocí přímočarého hydromotoru, který je 
uchycen uprostřed rámu. Nosné profily rámu jsou vedeny pomocí vodících kladek, které 
zajišťují přesnější vedení rámu a mají malý odpor proti pohybu. 
 Shrabovací zařízení je zatíženo pouze pří vyhrnování shrabků a to je při pohybu vzhůru, 
kdy na hydromotor působí síla od shrabků a tíhy rámu.  
 
 
 
7.1 Volba přímočarých hydromotorů 
 
 Byl zvolen přímočarý hydromotor od českého výrobce Hydraulics Sehradice dle 
nabídkového katalogu, s ohledem na funkční požadavky stroje, dle vypočtených parametrů 
stroje-vyhrnovací síla a vyhrnovací rychlost. 
 Z důvodu dosažení velkého zdvihu byl zvolen hydromotor ZH2T určený pro středně těžké 
a těžké provozy. Z důvodu velkých rozměrů a délky zdvihu byl zvolen hydromotor s větším 
průměrem pístnice. Hydromotor podle dodávaného množství kapaliny od zubového 
čerpadla je sladěn tak, aby byla dosažena potřebná rychlost při vyhrnování. 
 
 
 
                                  
 
                                                       Obr 7.1 hydromotor [7] 
 
 
  34 
 
            
 
                                             Obr. 7.2 hydromotor-schéma [7] 
 
 
 
                                    Obr7.3 hydromotor-rozměry [7] 
 
7.1.1 Rozměry hydromotoru1 
 
∅D  ∅d 
 
∅D1  ∅d1 L L0 L1 L2 M A B C E  K1 R 
Max 
délka hmotnost 
100 63 120 45 410 250 95 65 27x2 80 30 82 32 38 60 1150 27+Zx0,0516 
                                                Tab.6.1 rozměry hydromotoru1 [7]  
 
 
Hydromotor1 je umístěn na spodní části shrabovacího zařízení, jeho pohybu je využito při 
vyhrabování  shrabků.  Při pohybu hydromotoru směrem do dolní polohy na hydromotor 
nepůsobí žádné zatěžující síly, proto není uvažováno jeho zatížení. Délka hydromotoru 
2,5m. 
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7.1.2 Jmenovitý tlak v hydromotoru1 při vyhrnování 
 
[9] (19) 
 
Kde:   pj1 [MPa]    - jmenovitý tlak v hydromotoru 1 
           Ft1[N]          -síla působící na hydromotor 1 
S1 [mm2]   -funkční povrch hydromotoru1  
D1 [mm]    -vnitřní průměr hydromotoru1 
d1 [mm]     -průměr pístní tyče hydromotoru1 
 
 
Známe: Ft1=3109N 
  D1=100mm 
              d1=63 mm 
44
22
1
1 dD
F
p tj
⋅
−
⋅
=
pipi
 
 
 
4
63
4
100
3109
221
⋅
−
⋅
=
pipi
jp  
 
 
MPap j 656,01 =  
 
 
7.1.3 Výpočet štíhlosti pístní tyče [2] 
 
 
(20) 
 
 
 
Kde: E [Pa] -modul pružnosti v tahu 
          Jx[m4]   -moment setrvačnosti průřezu tyče          
          lr1[m]    -délka tyče           
 
 
S
Fp j =
2
1
2
r
x
kr l
JEF ⋅⋅= pi
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Známe: E=2,1.1011 Pa 
             Jx=7,73.10-7 m4 
             lr1=2,3m 
 
 
   
 
2
7112
3,2
1073,7101,2 −⋅⋅⋅⋅
=
pi
krF  
 
 
NFkr
510781,1 ⋅=  
 
 
 
 
 
7.1.4 Uchycení hydromotoru1 
 
Kde: FHMO [N]  -síla potřebná k posunutí 
         dč1  [mm]   -průměr čepu uchycení hydromotoru                       
         τk1 [MPa]  -mez kluzu ve střihu oka hydromotoru1                                                    
          
Známe: FHMO=Fvyhr=3109 N   
              dč1=45 mm 
 
Skutečné smykové napětí podle Žitavského [2] 
 
 
 (21) 
 
4
35,1 2
1
1
č
HMO
k d
F
⋅
⋅=
pi
τ  
4
45
334135,1 21
⋅
⋅=
pi
τ k  
 
MPak 639,21 =τ  
 
č
HMO
k S
F
⋅= 35,11τ
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7.1.5 Výpočet síly hydromotoru2 
 
 
 
 
 
                                                  Obr. 7.4 hydromotor 2-rozměry [7] 
Rozměry hydromotoru2 
 
∅D  ∅d 
 
∅D1 
 
∅d1 L L0 L1 L2 M A B C E  K1 R 
Max 
délka hmotnost 
65 40 90 35 335 205 75 55 22x1,5  58  22  58  22  24  42,5  750  8,66xZx0,02327  
 
                                          Tab. 7.2 rozměry hydromotoru2 [7] 
 
 
 
7.1.6.Jmenovitý tlak v hydromotoru2 při zdvihu 
 
 
 (22) 
 
 
Kde: pjz2     [MPa] - jmenovitý tlak v hydromotoru2 při tlačné síle 
         Fzdvih [N]     -síla potřebná ke zdvihu mechanismu 
             
S2      [mm2]   -funkční plocha hydromotoru2 
          D2   [mm]   -vnitřní průměr pístu hydromotoru2 
 
 
Známe: Fzdvih=1174[N 
             D2=65 mm 
S
Fp zdvihjz =2
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4
2
2
2 D
F
p zdvihjz
⋅
=
pi
 
 
 
4
65
1174
22
⋅
=
pi
jzp  
 
MPap jz 353,02 =  
                
 
 
 
7.1.7 Jmenovitý tlak v hydromotoru2 při přitlačení hrabla 
 
 
 (23) 
 
 
Kde: pjpř2 [MPa]  -jmenovitý tlak v hydromotoru 2 při přítlačné síle 
         Fpř [N]        -přítlačná síla mechanismu hrabla 
             
S2  [mm2]    -funkční plocha hydromotoru 2 
         D2 [mm]    -průměr pístu hydromotoru 
         d2  [mm]    -průměr pístní tyče hydromotoru 
 
 
Známe: Fpř=1680N 
             D2=65 mm 
 d2 =40mm 
44
2
2
2
2
2 dD
F
p přjpř
⋅
−
⋅
=
pipi
 
 
 
4
40
4
65
1680
222
⋅
−
⋅
=
pipi
jpřp  
 
MPap jpř 367,02 =  
 
 
2
2 S
F
p přjt =
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7.1.8 Kontrola uchycení hydromotoru2 
 
 
Kde: dč2 [mm]       -průměr čepu uchycení hydromotoru  
        Fpř [N]          -přítlačná síla mechanismu hrabla                      
        τk2 [MPa]      -mez kluzu ve střihu čepu 2                                                                                            
 
Známe: dč2=30mm 
              Fpř=1680N 
 
 
Skutečné smykové napětí podle Žitavského [2] 
 
 
                                                                                                            (24) 
 
 
4
35,1 2
2
2
č
HMO
k d
F
⋅
⋅=
pi
τ  
4
30
117535,1 22
⋅
⋅=
pi
τ k  
 
MPačH 209.32 =τ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
č
HMO
k S
F
⋅= 35,12τ
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7.2 Volba hydrogenerátoru 
 
   7.2.1 Průtočné množství oleje 
 
 
 (25) 
 
 
Kde: Qpn [dm3.min-1]    -objemový průtok hydrogenerátoru návrhový 
         Dp  [dm]              -průměr hydromotoru 
         dp   [dm]              -průměr pístní tyče 
         vp  [dm.min-1]      -rychlost posuvu vp=60 dm.min-1 = 0,1m.s-1 
 
Známe: Dp=1 dm  
             dp=0,63 dm 
             vp=60 dm.min-1 
 
60
4
63,0
4
1 22
⋅







 ⋅
−
⋅
=
pipi
pnQ  
4,28=pnQ  
 
Zvolen zubový hydrogenerátor Qp=27 dm3.min-1 
Zvoleny hydraulické hadice s vnitřním průměrem DNp=16mm 
 
Rychlost proudění oleje ve vedení   
 (26) 
  Kde: Qp [dm3.min-1]    -objemový průtok hydrogenerátoru 
           DNp [dm]           -vnitřní průměr hadice vedení oleje         
           vpt  [m.s-1]           -rychlost proudění oleje ve vedení 
 
 
 
 
 
Známe: Qp=27 dm3.min-1     
              DNp= [dm]   
 
  
p
pp
p v
dDQ ⋅








⋅
−
⋅
=
44
22 pipi
p
p
pt DN
Q
v =
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  Pro pohon hydromotorů byla vybrána sestava hydraulického pohonu od firmy AGRO-
HYTOS, používající hydrogenerátory výrobce Jihostroj. Pro  pohon byl zvolen zubový 
hydrogenerátor. Sestava se skládá z asynchronního elektromotoru, který je pomocí příruby  
a spojky spojen se zubovým hydrogenerátorem. 
  Zvolen byl zubový hydrogenerátor řady T2 o  geometrickém objemu  Vo= 20 cm3.ot-1 
poháněn asynchronním motorem s výkonem PAM=1,1kW, otáčkami nAM=1410ot.min-1, 
průtok hydrogenerátoru Qp=27 dm3.min-1 do návrhu pohonu je zahrnuta tlaková rezerva 
1MPa. Tím je umožněno použití škrtících ventilů a dalších ovládacích prvků. Hodnoty 
průtoku a výkonu elektromotoru jsou zahrnuty i koeficienty účinnosti udávané výrobcem 
Jihostroj.  
 
   
                                         
                                            Obr. 7.5 Zubový hydrogenerátor s náhonem [17]    
 
7.2.2 Příkon hydrogenerátoru 
 
mv
prAMo
h
pnV
P
ηη ⋅
⋅⋅
=             [9]                                                                               (27) 
 
4
16,0
27
2
⋅
=
pipt
v
11 23,2min1343 −− ⋅=⋅= smdmv pt
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Kde:   Vo [cm3.ot-1]  -geometrický objem hydrogenerátoru 
          nAM [min-1]     -otáčky asynchronního motoru   
ppr  [MPa]     -pracovní tlak hydrogenerátoru 
            ηV [-]             -objemová účinnost hydrogenerátoru 
 ηm [-]            -mechanická účinnost hydrogenerátoru 
             Ph [kW]  -příkon hydrogenerátoru   
 
 Známe: Vo=  20 cm3.ot-1  
             nAM = 1410min-1   
  ppr=2MPa 
              ηV= 0,96 
              ηm=0,9 
 
 
 
9,096,0
1025,231020 66
⋅
⋅⋅⋅⋅
=
−
hP  
 
 
kWWPh 09,11088 ==  
 
 
 
 
 
 
 
7.2.3 Účinnost hydrogenerátoru 
mVG ηηη +=                                                                                                   (28) 
 
Kde ηV [-] -objemová účinnost hydrogenerátoru 
        ηm [-] -mechanická účinnost hydrogenerátoru 
        ηG [-] -účinnost hydrogenerátoru 
 
Známe: ηV=0,96  
              ηm=0,9 
          
9,096,0 ⋅=Gη   
86,0=Gη          
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7.2.4 Celková účinnost hydraulického obvodu 
   
GRMC ηηηη ++=                                                                                                       (29)                                                 
Kde: ηC [-] -celková účinnost hydrogenerátoru 
         ηR [-]-účinnost rozvaděčů 
         ηM [-] -mechanická účinnost hydromotoru 
         ηG [-] -účinnost hydrogenerátoru 
 
       Známe:ηM=1 
                   ηG=0,86 
                   ηR=0,93  
  
 
 86,093,01 ⋅⋅=Cη  
8,0=Cη  
 
 
 
 
 
 
7.2.5 Ztrátový výkon 
 
     ( )ChZ PP η−= 1                                                                                                     (30) 
Kde: Ph [kW]  -příkon hydrogenerátoru   
          PZ[W]  -ztrátový výkon 
          ηC [-]     -celková účinnost  
 
Známe:  Ph=1,09kW  
               ηC= 0,8 
     
 ( )8,0109,1 −=ZP  
WPZ 7,213=  
 
 Hydraulický obvod agregátu je převzat  od firmy AGRO-HYTOS. 
 V navrženém hydraulickém obvodu hydraulického agregátu je pro řízení obvodu a pro 
řízení tlaku použit pojistný ventil, pro změnu průtoku je použit rozvaděč 4/3-čtyřcestný 
třípolohový. V obvodu jsou použity tyto prvky: rozvaděč, pojistný ventil, základní blok 
s jmenovitou světlostí DN=10mm. 
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  Rychlost posuvu závisí na průtoku hydrogenerátoru a průměru hydromotorů, proto jsou 
rychlosti posuvů hydromotorů v různých směrech rozdílné. Pro funkci hrabla nemají 
rychlosti tak důležitý vliv, naopak větší rychlost při vyhrnování napomáhá k lepšímu 
uvolnění nánosů na česlicích. Pro zredukování rychlostí pohybů by bylo možno použít 
regulátory průtoku. 
 
 
 
 
 
7.3 Rychlost pohybu hydromotorů v jednotlivých směrech 
   
                            
                            Obr 7.6   schéma hydromotorů a směr jejich pohybu 
  
 Výpočet rychlosti posuvu  
 
4
2
1D
Q
v
p
p
⋅
=
pi
 
 
 
 
7.3.1 Rychlost posuvu při pohybu hydromotoru do dolní polohy   
4
2
1
11
d
p
H D
Q
v
⋅
=
pi
                                                                                                           (31) 
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Kde Qp  [dm3.min-1]     -objemový průtok hydrogenerátoru 
         D1d[dm]               -průměr hydromotoru1 
         vH11[dm.min-1]   -rychlost posuvu při posuvu do dolní polohy 
 
 
 
Známe: Qp=27 dm3.min-1 
              D1=1 dm 
               d1=0,63 
     
4
1
27
211
⋅
=
pi
Hv            
      
11
11 057,0min4,34 −− ⋅=⋅= smdmvH  
 
 
 
7.3.2 Rychlost posuvu při vyhrnování shrabků 
 
44
2
1
2
1
12
dd
p
H dD
Q
v
⋅
−
⋅
=
pipi
                                                                                    (32) 
 
Kde Qp[dm3.min-1]   -objemový průtok hydrogenerátoru 
         D1d[dm]            -průměr hydromotoru 
        d1d[dm]              -průměr pístní tyče hydromotoru1 
         vH12[dm.min-1] -rychlost posuvu při vyhrnování 
 
Známe: Qp=27 dm3.min-1 
              D1d=1 dm 
               d1d=0,63 
     
4
63,0
4
1
27
2212
⋅
−
⋅
=
pipi
Hv            
      
11
12 09,0min5,59 −− ⋅=⋅= smdmvH  
 
     Rychlost posuvu při pohybu hydromotoru do dolní polohy  vH11=0,057m.s-1 
     Rychlost posuvu při vyhrnování shrabků vH12=0,09m.s-1 
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7.3.3 Rychlost posuvu při zvedání mechanismu 
 
4
2
2
21
d
p
H D
Q
v
⋅
=
pi
                                                                                                               (33) 
 
Kde Qp   [dm3.min-1] -objemový průtok hydrogenerátoru 
         D2d [dm]           -průměr hydromotoru2 
         vH21[dm.min-1] -rychlost posuvu při zvedání mechanismu 
 
Známe: Qp=27 dm3.min-1 
              D1=0,65 dm 
           
     
4
65,0
27
212
⋅
=
pi
Hv            
      
11
12 13,0min4,81 −− ⋅=⋅= smdmvH  
 
 
7.3.4 Rychlost posuvu při přitlačování mechanismu 
44
2
2
2
2
22 dD
Q
v
p
H
⋅
−
⋅
=
pipi
                                                                                                   (34) 
 
Kde Qp [dm3.min-1]    -objemový průtok hydrogenerátoru 
         D2d [dm]             -průměr hydromotoru2 
         d2d [dm]              -průměr pístní tyče hydromotoru2 
         vH22 [dm.min-1]  -rychlost posuvu při přitlačování mechanismu 
 
Známe: Qp=27 dm3.min-1 
              D1=0.65 dm 
              d2d=0,4 
     
4
4,0
4
65,0
27
2212
⋅
−
⋅
=
pipi
Hv            
      
11
12 21,0min130 −− ⋅=⋅= smdmvH  
 
 Rychlost posuvu při zvedání mechanismu vH21=0,13m.s-1 
 Rychlost posuvu při přitlačování mechanismu vH22=0,21m.s-1 
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7.4 Návrh obvodu 
 
                           
                                              Obr 7.7  Návrh hydraulického obvodu 
 
 
  Pro navržený obvod je převzat hydraulický obvod agregátu od výrobce agregátu AGRO-
HYTOS na toto zařízení je připojena nástavba v podobě rozvaděče a hydromotoru.  Pro 
pohyb mechanismu jsou použity dva dvojčinné hydromotory výrobce Hydraulice Sedlice. 
Ovládání každého hydromotoru je zajištěno proporcionálním rozvaděčem 4/3 ovládaným 
elektrohydraulicky. Obvod je připojen na rozváděcí kostku hydraulického agregátu.  
 Rychlosti pohybu hydromotorů nejsou redukovány, je tak využito větší rychlosti zdvihu 
hydromotoru pří zasouvání a tím i lepším vlastnostem při stírání schrabků z česlí.  
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                        Obr 7.8 Schéma obvodu hydraulického agregátu [17]    
 
 
 
7.4 Hydraulické ztráty 
 Při proudění kapaliny v obvodu vznikají ztráty, ty mají za následek oteplování obvodu, 
když se tlaková energie mění na tepelnou. Pokles tlaku je způsoben třením kapaliny o stěny 
potrubí a v místech, kde se výrazně mění směr proudění jako např. kolena ve vedení. 
Potrubí je složeno z trubek a hydraulických hadic s vnitřním průměrem DNp=16mm, 
vzájemné propojení jednotlivých dílů je provedeno pomocí hydraulického šroubení.  
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7.5 Volba nádrže 
 
 Nádrž je zvolena dle použitého agregátu, doporučená nádrž je nádrž s označením 100H 
s rozměry délka x šířka x výška 700x550x565mm, velikost nádrže u stacionárních zařízení 
je doporučen 3-6 násobek navrženého průtoku hydrogenerátoru. Nádrž je vybavena čtyřmi 
otvory pro uchycení a skládá se  z těchto částí: 
  a)nádoba nádrže, b)vypouštěcí zátka, c)vypouštěcí zátka sběrného žlábku, d)otvor s krycím 
víkem, e)víko s protiprachovým těsněním, f)zemnící šroub hydraulického agregátu, 
g)olejoznak  [17] 
                              
 
                        
                           
                                         Obr. 7.9  Nádrž oleje [17] 
 
 
 
 
7.6 Oteplování obvodu 
 
   7.6.1 Oteplování obvodu 
Stanovit průběh přesného oteplení obvodu je složité a to hlavně z toho důvodu, že v každé 
části obvodu probíhá oteplování jinak v důsledku různého zatěžování obvodu a proudění 
vzduchu okolo jednotlivých částí obvodu. 
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7.6.2  Výpočet ochlazovací konstanty   
 KSA t ⋅=                      [9]                                                                                       (35)                                                                    
Kde:    K  [W.m-2.K-1]   -celkový součinitel prostupu tepla (4-10)  W.m-2.K-1           
            A  [W.K-1]         -ochlazovací konstanta 
             St  [m2]             -teplosměnná plocha nádrže a částí hydromotoru   
 
 Známe: K=7  W.m-2.K-1           
              St= 2,45 m2  
 
 745,2 ⋅=A       
115,17 −⋅= KWA  
 
 
 
 
 
 
 
7.6.3 Ustálená teplota obvodu při počáteční teplotě t0=20°C 
 
                                                                                                              (36) 
                  [9] 
 
 
 
Kde:t0  [°C]          -počáteční teplota obvodu 
       Φ  [W]          -tepelný tok 
       A  [W.K-1]   -ochlazovací konstanta 
       tuo  [°C]       -teplota ustáleného obvodu 
Známe:  t0=20°C 
              Φ=Pz=572 W  
              A=17,15 W.K-1   
 
15,17
57220 +=uot  
 
Ctuo °= 35,53  
 
 Rovnice vyjadřuje tepelnou rovnováhu, to znamená, že vyjadřuje, kolik tepla je do obvodu 
přivedeno a kolik tepla je z obvodu odvedeno jeho částmi. Ideální teplota oleje pro provoz 
hydraulických zařízení se pohybuje v rozmezí 50-60°C. Výpočet pro odvod tepla je 
A
tt ouo
Φ
+=
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zjednodušený, ale i přes tato zjednodušení lze říci, v jakých podmínkách může hydraulický 
mechanismus pracovat. 
 Mechanismus nepracuje v nepřetržitém provozu, proto není nutné teplotu dále regulovat 
např. přídavným chladícím zařízením. 
 
 
 
 
 
 
 
 
8. Návrh konstrukčního řešení 
 
 Při konstrukčním návrhu byl brán ohled na prostředí. Stroj je navrhován pro provoz na 
čistírně odpadních vod, v  tomto prostředí je stroj vystaven působení vody, která je často 
znečištěna pevnými částicemi, organickými a anorganickými látkami, které mohou působit 
abrazivně,  proto je nutné zvolit pro konstrukci stroje korozivzdorné materiály. Byl zvolen 
materiál ČSN 17 241. 
   Pro konstrukci byly použity nakupované polotovary obdélníkových profilů, tyčí a plechů. 
Konstrukce je spojena svary a šroubovými spoji a kluzná a otočná uložení jsou řešena čepy. 
Šroubové spoje a čepy je nutno při montáži ošetřit, aby byly odolnější vůči korozi.  
  Konstrukce je tvořena z několika částí. Hlavní částí je svařovaný rám česlicové mříže  
a uchycení stroje. Rám je umístěn napevno v přívodním kanálu. K tomuto rámu jsou 
připevněny další části stroje, a to rám pojezdu hrabla a hydromotor2 s kratším zdvihem, 
který se zajišťuje zdvihání a přítlak rámu pojezdu s hrablovým rámem. V horní části rámu je 
uloženo  vedení pojezdu hrablového rámu, který zajišťuje jeho vedení. 
 Pohyb hrablového rámu je zajištěn hydromotorem1 s velkým zdvihem. Tento hydromotor 
se zajišťuje hlavní pohyby stroje, a to o pohyb při vyhrnování shrabků a pohyb hrabla do 
dolní polohy.  
   Stírací cyklus při pohybu stroje probíhá tímto způsobem: Hrablo je v horní poloze, v místě 
konce česlí, pomocí hydromotoru 2 dochází k nadzdvižení rámu pojezdu a pomocí 
hydromotoru1 dochází k přejetí hrabla do dolní polohy. V dolní poloze dochází pomocí 
pohybu hydromotoru2 k přitlačení hrabla na česlice. Po přitlačení začne pracovat 
hydromotor1, který svým zasouváním táhne hrablo do horní polohy, kde dochází k vyhrnutí 
shrabků . 
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                  Obr. 8.1 sestava stroje 
 
8.1 Rám česlí 
 Rám česlí je základní součástí celého stroje, ve spodní části rámu je umístěna česlicová 
mříž a v horní části je uchyceno vedení vyhrnovacího mechanismu a hydromotor2, který 
slouží ke zdvihání a přitlačování vyhrnovacího mechanismu.  
 
 
8.2 Vedení hrablového rámu 
 Vedení hrablového rámu je tvořeno rámem, který je svařen ze dvou obdélníkových profilů 
TR4HR70x60x4, profil TR4HR70x40x4 dále jsou použity dva U profily svařené k sobě 
tvořící čtyřhranou trubku. Kladky jsou uloženy v bočnicích přivařených k rámu. 
 Na vedení hrablového rámu je také umístěn hydromotor1, který se stará o vedení hrabla. 
Uložení hydromotoru1 je v objímce na čepu, který zajišťuje natáčení hydromotoru1 
v případě  velkého průhybu nosných profilů rámu při přítlaku na česlice. Toto uložení je 
použito, aby byla zajištěna podmínka namáhání hydromotoru pouze ve směru osy 
hydromotoru(tah nebo tlak). Hydromotor nemůže být namáhán v jiných směrech. 
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  Obr.8.2  rám pojezdu 
 
 
  Pojezdové kladky jsou uloženy v bočnicích rámu, jejich uložení je kluzné na kladkových 
čepech, zajištěných maticí. Při velkém vysunutí dochází k namáhání kladek na tlak, proto je  
proveden výpočet na toto namáhání.   
 
 
        
                         Obr.  8.3    uložení kladek pojezdu 
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8.3 Hrablo 
                                                   
                            Obr. 8.4 hrablo 
8.3.1 Rám hrabla               
 Rám hrabla je tvořen dvěma obdélníkovými profily 80x50x4 a jedním 80x40x4, který je 
vytvarován tak, aby při pohybu rámu v místech uložení pístu nedocházelo k zachytávání 
 o vedení hydrauliky.  
 K ohybu dochází v místě styku s vodící kladkou. Celkový průhyb je dle analýzy MKP 
6mm, což na celé délce rámu je průhyb asi 0,4°. Díky uložení hydromotoru v otočném 
uložení nedojde k jeho namáhání na ohyb. Deformace rámu je počítána pro přítlačnou sílu 
vyvozenou od hydromotoru2.  
 K rámu hrable je připevněn úchyt, toto spojení je provedeno svarovými spoji, dále je na 
hrablo připevněna stěrka a to šroubovými spoji se šrouby M12 ČSN 02 1111-8.8 [3], spoj je 
zajištěn podložkami a maticí.   
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                                       Obr. 8.5 Rám hrabla 
8.3.2 Stěrka 
 Stěrka slouží k vyhrnování shrabků a jejich přemístění k hornímu konci česlí, kde je 
výsypka. Tímto pohybem je zajištěna hlavní funkce stíracího stroje. Stěrka  je vyrobena 
z plechu tloušťky 3mm, která je vytvarována  a vyztužen žebry, k rámu je připevněna 
šroubovými spoji. Ke spodní části stěrky je připevněno hrablo, které zajišťuje stírání nánosů 
mezi česlicemi. 
                   
                                Obr.8.6 Stěrka 
 
8.3.3 Stírací lišta 
 Stírací lišta je hřebenového tvaru a její hlavní funkcí je stírání nánosů mezi česlicemi a také 
shrabování ostatního naneseného materiálu. Stírací lišta je připevněna ke spodní části stěrky 
šroubovými spoji s maticí, jsou zde použity šrouby M10 ČSN 02 1111-8.8[3]. 
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                              Obr. 8.7 Stírací lišta 
 
 
8.3.4 Úchyt 
 Úchyt slouží k propojení a vedení stěrky, uprostřed součásti je umístěno uchycení 
hydromotoru1, který slouží jako pohon při vyhrabování. Hydromotor1 je zde umístěn na 
čepu, aby mohlo dojít k případnému natočení při průhybu rámu hrabla, ke kterému dochází 
při přitlačení harabla na česle. Spojení stěrky a úchytu je provedeno šroubovými spoji. 
                                                                                                                                   
                                             
          
 
                        Obr.8.8  úchyt 
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9. Reakce v uložení kladek a vodících ramen 
 
  Celkové zatížení rámu je největší od přítlačné síly hydromotoru2, a to silou Fpř=300N. 
Tato síla je rozložena do dvou vodících ramen rámu, které jsou uloženy v pojezdu. Pojezd  
a uložení je zajištěno kladkami, kladky jsou uloženy v kluzném uložení a zajišťují přesné 
vedení. Při zatížení od přítlaku nebo od vlastní váhy při úplném vyložení jsou zatíženy 
v uložení vždy dvojice kladek vedoucí jednotlivá ramena. Kontrolní výpočet je proto 
proveden na největší namáhání, to je při přítlaku shrabovacího mechanismu na česle.    
 
9.1 Kontrola uložení kladek na tlak  
BApř RRF +=2                                                                                                         (37) 
 
 
9.1.1Výpočet reakce uložení kladky v místě A  
 
                                                                                                      (38) 
 
 
Kde:     RA[N]     -síla v místě uložení A 
             Fpř2 [N]  -zatížení ramen shrabovacího mechanismu 
             a[mm]    -vzdálenost vodících kladek 
              lk[mm]  -vyložení tyče          
 
Známe:  Fpř2=150 N 
             a=500mm  
             lk=2200mm  
 
2200
500150 ⋅−=AR  
 
NRA 660=  
 
9.1.2 Výpočet reakce uložení kladky v místě B 
 
 
 (39) 
 
  Kde:   RB   [N]      -síla v místě uložení B 
             Fpř2 [N]    -zatížení ramen shrabovacího mechanismu 
             a  [mm]    -vzdálenost vodících kladek 
              lk  [mm]   -vyložení tyče 






+⋅=
k
přB l
aFR 12
l
aFR přA ⋅−= 2
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Známe:  Fpř2=150N  
              a=500mm  
              lk=2200 mm  
 
 
 






−⋅=
2200
5001150BR  
 
810=BR  
 
 
9.2 Kontrola čepů vodících kladek na otlačení 
 
 Kontrola na otlačení u čepů vodících kladek, které jsou namáhány při přitlačování hrabla na 
česle, tato síla je větší než při zvedání hrabla, proto je proveden výpočet pouze na namáhání 
touto silou. 
 
 9.2.1 Výpočet čepu v místě A na otlačení  
 
 
(41) 
 
kde: RA[N]        -síla v místě uložení A 
         dč [mm]   -průměr čepu 
         loč [mm]   -délka otlačované části čepu 
        Sotl [mm2]  -otlačovaná plocha čepu 
        pčepA [Mpa] -tlak na otlačovanou část čepu A 
 
 
 
Známe: RA=660N 
             dč=24mm  
              loč=30mm délka otlačované části čepu 
               
 
očč
A
čepA ld
R
p
⋅
=  
 
otl
A
čepA S
Rp =
  59 
 
3024
660
⋅
=čepAp  
 
MPapčepA 917.0=  
 
 
9.2.2 Výpočet čepu v místě B na otlačení  
 
(42) 
 
 
Kde: RB[N]        -síla v místě uložení B 
         dč [mm]     -průměr čepu 
         loč [mm]     -délka otlačované části čepu 
        Sotl [mm2]   -otlačovaná plocha čepu 
        pčepB [Mpa]  -tlak na otlačovanou část čepu B 
 
 
Známe: RB=810N 
              dč=24mm 
              loč=30mm 
 
očč
B
čepB ld
R
p
⋅
=  
 
3024
810
⋅
=čepBp  
 
MPapčepB 125,1=  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
otl
B
čepB S
Rp =
  60 
 
 
9.3 Kontrola otlačení kladek na Hertzův tlak 
 
 Kladky jsou při přitlačení rámu na česle namáhány na tlak, proto je proveden kontrolní 
výpočet kladek na Hertzův tlak 
 
vRb
EK
⋅
⋅
⋅=
max
max 418.0σ                                       (43) 
 
Kde: 
   σmaxK[MPa]  -maximální (kontaktní) napětí v tlaku 
    Kmax[N]       -maximální tlaková síla mezi válcovou a rovinou plochou 
     E  [MPa]     -modul pružnosti v tlaku 
      b  [mm]      -délka styku  
      Rv [mm]      -poloměr válce 
 
Známe: Kmax=810N 
              E= 2,1.105MPa 
               b=50mm  
               Rv=40mm   
 
 
4050
101,2810418.0
5
max
⋅
⋅⋅
⋅=σ  
 
MPa122max =σ  
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10. MKP analýza rámu vedení shrabovacího mechanismu 
 
  Z důvodu namáhání rámu jeho řešení byla provedena analýza modelu rámu na namáhání 
od zatěžujících sil. Rám je při svém největším vyložení namáhán na ohyb.  
Na obr. 9.1 je vyobrazen průběh napjatosti, podle HMH, v rámu. Byl vybrán stav zatížení, 
který odpovídá přítlaku rámu na česlice. Z výsledků analýzy je patrné, že celá konstrukce 
vykazuje malé hodnoty napětí v celém rámu v rozsahu 0 až 35 MPa. 
 Extrémní hodnoty napětí se vyskytují v místech svarového spoje mezi spodní deskou  
a podélnými profily vedení (Obr. 9.2). Maximální průhyb vzniká na konci rámu v oblasti 
spodní desky o hodnotě 6 mm. Tento průhyb nemá vliv na celkovou funkci zařízení. 
      
 
 
          Obr.10.1 analýza modelu rámu, průběh napjatosti podle HMH 
 
 
  Místa kde dochází k velkému průhybu profilu, jsou  vykreslena zeleně, nedochází zde 
k příliš velkému namáhání.  
 Rám je nejvíce namáhán na ohyb, a to z důvodu přítlaku ránu se škrabkou na česlice. 
Na obrázku jsou vidět maximální napětí, v místech, která jsou vykreslena červeně  
a z důvodu zjednodušení rámu se maximální napětí objevuje v místech spojení rámu  
a úchytu, v místech svarového spoje.  
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               Obr.10.2 detail rámu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  63 
 
 11. Závěr 
 
    Tato diplomová práce se zabývá posouzením konstrukčních řešení mechanických 
čistících strojů česlí a návrhem konstrukce hydraulického čistícího stroje. První část práce je 
věnována přehledu čistících strojů česlí (mechanických, hydraulických a samočisticích), 
způsobu jejich funkce a konstrukčního řešeni. V dalších částech je proveden návrh česlí  
a stroje pro čištění česlí s hydraulickým pohonem s návrhem hydraulického agregátu.  
  Návrh česlí je proveden pro rozměr a použití jemných česlí. Pro tyto česle je proveden 
výpočet rychlosti proudění a objemového průtoku. Dle rozměrů česlí byl proveden výpočet 
objemu shrabků. 
 Dále je proveden návrh hydraulického pohonu a rozborem rychlostí pohybu v jednotlivých 
směrech pohybu hydromotorů, které vycházejí z navržených parametrů hydraulického 
agregátu. 
 V další části je proveden návrh samotné konstrukce hydraulického čistícího stroje 
s popisem jeho funkce a popisem a zhodnocením funkcí jednotlivých důležitých částí stroje. 
Z důvodu přítlaku škrabky a průhybu rámu byla provedena MKP analýza rámu zatížení 
rámu. Pro výpočet byly uvažovány hodnoty a podmínky pro maximální zatížení, z důvodu 
extrémních podmínek, ve kterých stroj pracuje. 
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Seznam symbolů: 
         
         a         [mm]              -vzdálenost vodících kladek 
         A        [W.K-1]          -ochlazovací konstanta 
         B        [m]                 -šířka kanálu 
b         [mm]              -délka styku  
          bp          [m]                 -šířka průliny 
          Bv        [m]                  -šířka vyhrabovaného objemu   
          C        [m1/2.s-1]        -rychlostní součinitel proudění vody v kanálu 
          d1      [mm]               -průměr pístní tyče hydromotoru1 
          d2         [mm]               -průměr pístní tyče hydromotoru 
          d1d        [dm]               -průměr pístní tyče hydromotoru1 
          d2d        [dm]              -průměr pístní tyče hydromotoru2 
          dč          [m]                 -šířka česlice 
         dp        [dm]               -průměr pístní tyče 
         D1       [mm]              -vnitřní průměr hydromotoru 
         D1d        [dm]               -průměr hydromotoru1 
         D2          [mm]              -vnitřní průměr hydromotoru2 
         D2d        [dm]              -průměr hydromotoru2 
         Dp       [dm]               -průměr hydromotoru 
         DNp    [mm]              -vnitřní průměr hadice vedení oleje 
         E         [MPa]            -modul pružnosti v tahu 
         Fč            [N]                 -síla působící na česlice 
         Fč1          [N]                 -síla působící na jednu česlici 
         Fhr           [N]                 -síla působící od hmotnosti hrabla 
         Fpř           [N]                 -přítlačná síla mechanismu hrabla 
         Fsh       [N]                 -síla kterou působí shrabky na hrablo 
         Fvyhr       [N]                 -vyhrnovací síla 
         FZ        [N]                  -síla od hmotnosti vedení rámu a hmotnosti hrabla                                                
         Fzdvih     [N]                 -síla potřebná ke zdvihnutí mechanismu            
         g          [m.s-2]            -gravitační zrychlení 
         H         [m]                 -hloubka vody v kanálu 
         Hkr          [m]                 -maximální hloubka vody v kanálu 
          Hv          [m]                 -hloubka vyhrabovaného objemu   
         ie              [‰]                -sklon dna kanálu 
          Jx            [m4]                -moment setrvačnosti průřezu tyče 
         k          [-]                    -koeficient bezpečnosti 
         K         [W.m-2.K-1]     -celkový součinitel prostupu tepla 
          Kmax     [N]                  -maximální tlaková síla mezi válcovou a rovinou plochou 
          loč       [mm]               -délka otlačované části čepu 
          lram        [mm]               -délka rámu shrabovacího zařízení 
          lulož       [mm]               -vzdálenost mezi uložením čepu rámu a hydromotoru 
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          Lprof     [m]                  -celková délka použitých profilů 
          Lptyč     [m]                 -délka příčné spojovací tyče 
         Lsč          [m]                  -smočená délka česlí  
         mprof     [kg]                 -hmotnost 1m profilu 
         msh      [kg]                 -hmotnost shrabků 
         msk        [kg]                  -hmotnost škrabky          
         mved      [kg]                  -hmotnost vedení 
         nAM      [min-1]                -otáčky asynchronního motoru   
         nb             [-]                       -součinitel drsnosti betonového žlabu 
         pčepA     [Mpa]                -tlak na otlačovanou část čepu A 
         pčepB     [Mpa]                -tlak na otlačovanou část čepu B   
         pj1         [MPa]                -jmenovitý tlak v hydromotoru 1 
         pjpř2         [MPa]                -jmenovitý tlak v hydromotoru 2 při přítlačné síle 
         pjz2           [MPa]                -jmenovitý tlak v hydromotoru2 při tlačné síle 
         ppr         [MPa]               -pracovní tlak hydrogenerátoru 
         Ph          [kW]                -příkon hydrogenerátoru   
          PZ             [kW]                 -ztrátový výkon 
          Q          [m3.s-1]            -objemový průtok vody v kanálu 
          Qkr        [m3.s-1]            -kritický objemový průtok vody v kanálu 
          Qp         [dm3.min-1]     -objemový průtok hydrogenerátoru 
          Qpn       [dm3.min-1]      -objemový průtok hydrogenerátoru návrhový 
          R          [m]                   -hydraulický poměr 
          RA            [N]                   -síla v místě uložení A 
          RB             [N]                   -síla v místě uložení B 
          Rv         [mm]                -poloměr válce 
          St          [m2]                 -teplosměnná plocha nádrže a částí hydromotoru   
          t0          [°C]                  -počáteční teplota obvodu 
          tuo         [°C]                  -teplota ustáleného obvodu 
         vc                [m.s-1]              - rychlost proudění vody v kanálu 
          vH11         [dm.min-1]        -rychlost posuvu při posuvu do dolní polohy 
          vH12          [dm.min-1]       -rychlost posuvu při vyhrnování 
          vH21          [dm.min-1]       -rychlost posuvu při zvedání mechanismu 
          vH22       [dm.min-1]       -rychlost posuvu při přitlačování mechanismu 
          vp           [dm.min-1]      -rychlost posuvu 
          vpt          [m.s-1]             -rychlost proudění oleje ve vedení 
          Vo          [cm3.ot-1]        -geometrický objem hydrogenerátoru 
          Vsh             [m3]                 -objem vyhrabovaných shrabků 
          xtč          [m]                   -těžiště česlice 
           α            [°]                   -sklon česlí 
            β           [-]                   -tvarový součinitel česlice 
            ∆h        [m]                 -ztrátová výška hladiny 
            ηC         [-]                  -celková účinnost hydrogenerátoru 
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            ηG         [-]                  -účinnost hydrogenerátoru 
            ηm         [-]                  -mechanická účinnost hydrogenerátoru 
            ηM        [-]                  -mechanická účinnost hydromotoru 
            ηR         [-]                  -účinnost rozvaděčů 
            ηV         [-]                  -objemová účinnost hydrogenerátoru 
            Φ          [W]                -tepelný tok 
ρv              [kg.m-3]          -objemová hmotnost vody 
ρs              [kg.m-3]          -objemová hmotnost shrabků 
γ
 max      [°]                   -maximální úhel zdvihu 
τk1         [MPa]            -mez kluzu ve střihu oka hydromotoru1 
τk2             [MPa]            -mez kluzu ve střihu čepu 2 
σmaxK       [MPa]             -maximální  kontaktní  napětí v tlaku 
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